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覆盖和草篱对红壤坡耕地花生生长和土壤特性的影响

郑海金１，２　杨　洁１，２　黄鹏飞１，２　万佳蕾１，２　王凌云１，２　赵佳鼎１，２
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摘要：开展了稻草覆盖和香根草篱控制红壤旱坡地水土流失的长期定位试验，研究了香根草篱、稻草覆盖、香根草

篱 ＋稻草覆盖 ３种类型的水土保持耕作措施和常规耕作对红壤旱坡地土壤物理学、化学、生物学特性和花生生长、

产量的影响。结果表明，香根草篱 ＋稻草覆盖和稻草覆盖措施实施 ５ａ后仍能促进花生花荚期茎、叶、根、果生长发

育，与常规耕作相比，花生增产明显，增产量为 ４６０６５～７６１１１ｋｇ／ｈｍ２，增产率为 ６１９％ ～２０３２％；香根草篱措施

虽然没有明显地促进花生生长和产量，但其减流减蚀效果显著，综合效益仍优于常规耕作。稻草覆盖和香根草篱

及其组合措施建立 ５ａ后，与常规耕作相比，３种类型的水土保持耕作措施土壤化学性状均有不同程度的提高，并

以香根草篱 ＋稻草覆盖措施的提高效果最明显；香根草篱 ＋稻草覆盖措施下土壤小于 ２μｍ的微团聚体含量和土

壤主要微生物类群总量明显高于常规耕作，改善了土壤物理结构，提高了土壤微生物活性。表明稻草覆盖和香根

草篱等水土保持耕作措施是适合红壤旱坡地农业可持续发展的有效模式，其中香根草篱 ＋稻草覆盖组合模式在土

壤质量改善和作物增产效果方面尤为突出。
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　　引言

南方红壤丘陵区是我国水土流失范围最广、土

壤侵蚀程度较高的地区，其严重程度仅次于黄土高

原区，是我国治理水土流失的重点区域之一
［１］
。坡

耕地是南方红壤丘陵区重要的土壤资源，该区水、

热、光资源丰富，是我国重要的农业生产区域。但长

期以来由于不合理开垦利用和降水时空分布不均

匀，该区坡耕地水土流失严重，生态环境恶化，农产

品质量下降
［１－３］

。由水土流失引起的土地生产力急

剧下降，已经成为我国南方农业可持续发展的主要

制约因子之一
［４－５］

。因此，采取适宜的水土保持措

施，减少红壤坡耕地水、土、肥流失，既可以防治水土

流失，改善生态环境，又可以提高土地生产力，增加

作物产出。

以秸秆地面覆盖、等高植物篱为代表的保护性

耕作措施的水土保持效果良好，被认为是坡耕地水

土流失防治的有效措施。多年来，秸秆覆盖和植物

篱等耕作措施的水土保持、土壤改良、面源污染控

制、有机碳固存、作物增产等效应是研究的热

点
［６－１８］

，取得了一系列的研究成果。李明德等
［１２］

通过田间试验，研究了 ５种耕作方式下土壤理化性
状及玉米产量，得出了丘陵区红壤旱地采用翻耕 ＋
秸秆深埋的耕作方式，对改良土壤理化性状、提高经

济效益有重要意义；彭春瑞等
［１３］
通过江西典型旱地

４年定位试验，研究秸秆覆盖还田对土壤质量演变
及作物产量的影响，得出红壤旱地作物行间秸秆覆

盖还田有利于促进作物根系和地上部生长，可提高

作物产量；林超文等
［１４］
利用长期定位小区试验，研

究了牧草植物篱对紫色土坡耕地水土流失及土壤肥

力空间分布的影响，指出在坡耕地管理上应特别加

强篱下土壤带的培肥，以提高坡面整体生产能力；蒲

玉琳等
［１５］
基于植物篱控制水土流失的长期定位试

验，研究了植物篱 农作坡地土壤团聚体组成和稳定

性特征，得出与常规等高农作模式相比，植物篱 农

作复合农业模式增强了土壤团聚体的稳定性和抗蚀

性。然而，上述研究大多集中在秸秆覆盖和植物篱

等单一措施方面，对秸秆覆盖与植物篱组合措施的

研究较少；在土壤改良方面对土壤固持水分、增加土

壤养分、改善土壤结构等常规理化性状的分析很多，

而对土壤微生物和酶活性等生物学性状的研究较

少。

稻草秸秆覆盖和香根草植物篱控制红壤坡耕地

水土保持的效果已有报道
［２］
，本文在此基础上，进

一步研究稻草覆盖、香根草篱及二者结合对土壤物

理学、化学、生物学性状和作物生长、产量的影响，以

期对不同水土保持耕作措施在改良土壤结构、提升

土壤肥力、增加作物产量方面有更全面、深入的认识

和了解，为筛选更利于红壤坡耕地水土流失防治、土

壤肥力提升和作物增产增效的管理模式提供科学依

据。

１　材料与方法

１１　试验区概况
试验在江西省红壤研究所水土保持试验站

（１１６°２０′２４″Ｅ，２８°１５′３０″Ｎ）进行。该区属中亚热带
季风气候，气候温和，雨量丰富，日照充足，无霜期

长，年均降水量１５３７ｍｍ，年蒸发量１１００～１２００ｍｍ；
干湿季节明显，３—６月份为雨季，降水量占全年降
水量的６１％ ～６９％；７—９月份为旱季，蒸发量占全
年蒸发量的 ４０％ ～５９％；年均气温 １７７～１８５℃，
无霜期２８２ｄ，日照时数 １９００～２０００ｈ。地形为典
型低丘（海拔高度２５～３０ｍ），土壤为第四纪红黏土
母质发育的红壤旱地，质地较黏重，肥力中等

［２，１９］
。

１２　试验设计
在土层厚度均匀、土壤理化特性较一致、坡度较

均一的同一坡面上布设１２个径流小区，各小区水平
投影面积为１２０ｍ２（宽５ｍ、长 ２４ｍ），坡度为 ５６°，
成土母质为第四纪红黏土。在各小区周边设置混凝

土砖砌围埂，围埂高出地表 ３０ｃｍ、地下埋深 ４５ｃｍ，
以拦挡小区外部径流。各小区下部修筑横向集水

槽，并通过 ＰＶＣ塑胶管引入径流池，以承接径流泥
沙。

种植红壤旱坡地主栽作物花生，供试品种为粤
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油９９１，设置４个处理：常规耕作（对照），翻耕后等
高种植花生 ７２行，株、行距分别为 ２０ｃｍ、３２ｃｍ；稻
草覆盖，在常规耕作处理的基础上，均匀覆盖干稻草

４５００ｋｇ／ｈｍ２；香根草篱，翻耕后等高种植花生６６行
（其余６行为草篱），株、行距分别为２０ｃｍ、３２ｃｍ，香
根草（Ｖｅｔｉｖｅｒｉａｚｉｚａｎｉｏｉａｅｓ）篱每隔８ｍ双行种植，株、
行距分别为５０ｃｍ、５０ｃｍ；香根草篱＋稻草覆盖，在香根
草篱处理的基础上，均匀覆盖干稻草４５００ｋｇ／ｈｍ２。各
处理 ３次重复，完全随机排列。采用人工翻地，翻
耕深度为２０ｃｍ，其他农事管理按当地常规方法进
行。各处理基础肥力、花生种植方式和农事操作相

同。

该径流小区建成于２００９年，沉降一年后开展径
流泥沙观测。５ａ的试验结果表明，与常规耕作相
比，香根草篱、稻草覆盖、香根草篱 ＋稻草覆盖处理
分别降低地表径流 １１２％ ～３５１％、３０９％ ～
５０７％和４１２％ ～８６２％；分别降低土壤侵蚀模数
８２８％ ～９７５％、９２３％ ～９７３％ 和 ９４９％ ～
９９５％，这３种水土保持耕作措施对阻控红壤坡耕
地的水土流失起到了显著作用

［１９］
。

１３　观测指标与方法
于２０１４年 ５月采集各小区 ０～２０ｃｍ原状土。

采样时，在各小区按“Ｓ”形用土钻取 ５个土样混合，
采用４分法保留 １ｋｇ左右，装入无菌保鲜袋，封好
袋口并用冰盒保存，带回实验室备用。取回的新鲜

土样在实验室内充分混匀后分成两份，一份新鲜土

样用密闭无菌自封袋保鲜于 ４℃冰箱内，用于测定
土壤主要微生物类群；另一份置于通风、荫凉、干燥

的室内风干过 ２ｍｍ筛，用于测定土壤酶活性及其
他理化性状。采集土壤样品的同时，在各小区分上、

中、下３个坡位用环刀取 ０～２０ｃｍ土层深度的土
样，环刀容积为１００ｃｍ３，共取３６个。将取样后的环
刀密封，当天在实验室用电子天平称量，精度为

００１ｇ。
土壤基本理化性质分析方法参照文献［２０］，其

中，土壤容重、总孔隙度和毛管孔隙度等采用环刀

法，土壤有机质采用重铬酸钾氧化 外加热法，全氮

采用硫酸 高氯酸消化 水杨酸钠比色法，碱解氮采

用扩散吸收法，全磷采用硫酸 高氯酸消化 钼锑抗

比色法，速效磷采用盐酸 氟化铵法，阳离子交换量

采用 ＥＤＴＡ 铵盐快速法，土壤团聚体采用机械筛分

法
［２０］
，颗粒组成采用比重计法，微团聚体采用吸管

法。土壤酶活性采用常规方法，其中土壤脲酶活性

采用苯酚钠比色法测定，以２４ｈ后１ｇ土壤中 ＮＨ３Ｎ
的毫克数表示；蔗糖酶活性采用３，５二硝基水杨酸
比色法测定，以２４ｈ后 １ｇ土壤中葡萄糖的毫克数

表示；酸性磷酸酶采用对硝基酚磷酸二钠比色法，以

１ｈ后１ｇ土壤中对硝基酚的毫克数表示［２１］
。土壤

主要微生物类群数量采用稀释平板法测定，其中细

菌、放线菌、真菌培养基分别为牛肉膏蛋白胨、高氏

一号、孟加拉红
［２２］
。

于花荚期在各小区取１０株花生进行农艺性状
测量，获取花生植株的茎、叶、根、果干质量，主茎

高、叶面积、主根长，以及地上、地下生物量干质

量；花生收获时，用精度 ０１ｇ天平测各小区的花
生产量，并计算每个小区实际种植花生的单位面

积产量，即扣除香根草篱占地后的花生产量（以干

质量计）。

１４　数据处理
采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０进行数据分析及作

图，ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ１７０数据处理软件进行方差分
析。

２　结果与分析

２１　水土保持耕作措施对花生生长和产量的影响
从单株花生农艺特性来看（表 １），香根草篱 ＋

稻草覆盖处理能促进花生茎、叶、根、果生长，除根质

量外，其他各项农艺特性指标值均最大，从而导致地

上生物量、地下生物量和总生物量最大；稻草覆盖处

理能促进花生茎、叶发育，其主茎长、叶质量、叶面积

均较大，加上其根质量最大，从而导致地上生物量、

地下生物量和总生物量都较大，仅次于香根草篱 ＋
稻草覆盖处理；香根草篱处理与常规耕作处理的花

生茎、叶、根、果、生物量等农艺性状指标值相差不

大。可以得知，香根草篱 ＋稻草覆盖处理和稻草覆
盖处理对花生生长的促进作用较明显。

从单位面积花生产量来看（表 １），稻草覆盖处
理的花生产量最高，其次是香根草篱 ＋稻草覆盖处
理，但两者之间无明显差异（Ｐ＜００５）。与常规耕
作相比，这２种措施的增产量分别为７６１１１ｋｇ／ｈｍ２

和 ４６０６５ｋｇ／ｈｍ２，增 产 率 依 次 为 ７１４５％ 和

４３２４％，增产显著（Ｐ＜００５）。香根草篱处理和常
规耕作处理的花生产量相近，差异不显著（Ｐ＜
００５）。由１２节可知，与常规耕作相比，稻草覆盖、
香根草篱及其组合处理的减流率为 １１２％ ～
８６２％，减蚀率为 ８２８％ ～９９５％。由此得出，稻
草覆盖和香根草篱 ＋稻草覆盖不仅能够阻控红壤旱
坡地水土流失，而且能够显著提高花生产量；香根草

篱虽然较常规耕作没有明显的增产效果，但其水土

保持效果显著，故香根草篱的综合效益优于常规耕

作。

已有研究表明，秸秆覆盖有利于促进红壤旱地
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作物（花生 大豆轮作）根系和地上部生长，提高作

物产量
［１３］
；稻草秸秆覆盖对花生主要农艺性状、经

济性状、产量产值及经济效益产生明显的正效

应
［２３］
；植物篱建立 ３ａ后，作物增产普遍达 ３０％ ～

６０％，采用植物篱技术的坡耕地在不施用化肥的情
况下，作物产量比施用化肥的坡耕地高 ８％ ～
２８％［２４］

。本试验结果与前人研究结果基本一致，稻

草覆盖、香根草篱 ＋稻草覆盖这 ２种水土保持耕作
措施建立５ａ后仍然能促进花生生长，显著提高花
生产量；但植物篱单项措施实施 ５ａ后，与常规耕作
相比，对花生生长和产量无明显影响，这可能是受花

生连作的影响，也间接表明植物篱单一处理对缓解

花生连作障碍不如稻草覆盖、香根草篱 ＋稻草覆盖
处理明显。

表 １　不同水土保持耕作措施类型花生生长状况及产量

Ｔａｂ．１　ＧｒｏｗｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｐｅａｎｕｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＷＣｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

处理
茎质量／

（ｇ·株 －１）

主茎长／

（ｃｍ·株 －１）

叶质量／

（ｇ·株 －１）

叶面积／

（ｃｍ２·株 －１）

根质量／

（ｇ·株 －１）

果质量／

（ｇ·株 －１）

地下生物量／

（ｇ·株 －１）

地上生物量／

（ｇ·株 －１）

总生物量／

（ｇ·株 －１）

产量／

（ｋｇ·ｈｍ－２）

香根草篱
２１３５±

１７６８ａ
２８０３±

７６３ａ
７２５±

４２１ａ
１９６２５０±

３９１０３ａ
７６１±

４６２ａｂ
７６１±

４６２ａ
２８６０±

２１８８ａ
１５２１±

９２３ａ
４３８１±

３１１２ａ
１００６２２±

７１１８ｂ

稻草覆盖
１７６８±

６４８ａ
３０６３±

９７２ａ
１９９０±

１５７６ａ
３８１１５０±

２１５５９７ａ
１６７１±

３１９ａ
９９７±

６３４ａ
３７５７±

２２２５ａ
２６６７±

３１５ａ
６４２４±

２５４０ａ
１８２６３９±

４４９４ａ

香根草篱 ＋

稻草覆盖

２４６５±

０３２ａ
３５７３±

６１９ａ
３６０６±

１５３７ａ
５６５０５０±

１０１３２８ａ
６５０±

５７５ｂ
２６２１±

００５ａ
６０７１±

１５６９ａ
３２７０±

５７０ａ
９３４１±

２１３９ａ
１５２５９３±

１８７５３ａ

常规耕作
１３４０±

９４９ａ
２６４０±

９１０ａ
１３８０±

９９６ａ
３６１８００±

１５４３８１ａ
５６０±

５０４ｂ
１３５６±

１２９２ａ
２７１９±

１９３８ａ
１９１５±

１７８９ａ
４６３５±

３６３０ａ
１０６５２８±

２５７８７ｂ

　　注：数值为平均值 ±标准差；同列数据后不同字母表示不同处理在 Ｐ＜００５水平上差异显著，ＬＳＤ检验。下同。

２２　水土保持耕作措施对土壤化学性质的影响
土壤化学属性是土壤质量的重要组成部分，反

映土壤的营养状况，是度量土壤生长潜势的指标。

红壤旱坡地采用稻草覆盖和香根草篱及其组合等水

土保持耕作措施后，与常规耕作相比（表２），水土保
持耕作措施土壤养分含量均有不同程度的提高，平

均提高了土壤有机质 １８４７％、全氮 ３４７７％、碱解
氮０８４％、全磷１２３１％、速效磷３２１７％、阳离子交
换量（ＣＥＣ）１７３％。其中，稻草覆盖增加土壤有机
质 １８６７％、全氮 ２８７８％、速效磷 ３２４４％、ＣＥＣ
７３５％，香根草篱增加土壤全氮 １１５１％、全磷
１３８５％、速效磷 ２０５６％，香根草篱 ＋稻草覆盖增
加土壤有机 质 ３６７４％、全氮 ６４０３％、碱 解 氮
５０６％、全磷 ２１５４％、速效磷 ４３５０％。与常规耕
作相比，香根草篱 ＋稻草覆盖对土壤化学性状改良
效果最明显，除碱解氮、全磷和 ＣＥＣ没有达到显著

水平外，土壤有机质、全氮和速效磷均达到显著水平

（Ｐ＜００５）。已有研究发现，植物篱和秸秆覆盖可
以有效地减少径流泥沙及其携带的有效养分

［２５］
；植

物篱建立３ａ后，土壤有机质增加 ２０％ ～３１％，全氮
增加 ７０％ ～１２７％［２３］

；红壤旱地作物行间秸秆覆盖

还田有利于提高土壤肥力水平，有机质提高１８ｇ／ｋｇ、
速效氮、钾含量分别较对照提高 ８０％和 ８１％［１３］

。

本试验进一步验证了前人的研究结果。

因此，就整体而言，红壤旱坡地采取水土保持

耕作措施后，土壤化学性质显著改善，以香根草篱 ＋
稻草覆盖的改善效果最佳。这是因为红壤旱坡地

采取稻草覆盖、香根草篱及其组合等水土保持耕

作措施后，有效地促进了水分就地入渗，减弱了土

壤侵蚀作用，降低了土壤养分流失，加之稻草秸

秆、香根草凋落物等归还土壤，土壤碳、氮、磷等元

素含量增加。

表 ２　不同水土保持耕作措施类型土壤化学性状

Ｔａｂ．２　ＳｏｉｌｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＷＣｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

处理 有机质／（ｇ·ｋｇ－１） 全氮／（ｇ·ｋｇ－１） 碱解氮／（ｍｇ·ｋｇ－１） 全磷／（ｇ·ｋｇ－１） 速磷／（ｍｇ·ｋｇ－１） ＣＥＣ／（ｍｍｏｌ·ｋｇ－１）

香根草篱 １７３５±１４４ｃ １５５±０３０ｂ ８８６７±５３５ａ ０７４±００７ａ ２７９１±３４９ａ １３９７４±６５４ａ

稻草覆盖 ２０６０±１８９ｂ １７９±００６ｂ ９３３３±１４５７ａ ０６６±０１１ａ ３０６６±７０９ａ １５４８４±３９０ａ

香根草篱 ＋稻草覆盖 ２３７５±１５６ａ ２２８±０２７ａ ９６８３±１７２７ａ ０７９±０１３ａ ３３２２±４５９ａ １４５５７±１３７２ａ

常规耕作 １７３６±０４７ｃ １３９±０３１ｂ ９２１７±１４１５ａ ０６５±００６ａ ２３１５±２１９ｂ １４４２０±９４４ａ

２３　水土保持耕作措施对土壤物理性状的影响
土壤物理特征是反映土壤基本性状和结构的指

标，是土壤质量评价的基础。不同处理的土壤物理

性状如表 ３所示。由表 ３可知，试验区 ４种处理的
土壤总孔隙度均大于５０％，非毛管孔隙度都在 １０％
以上，土壤孔隙比在 ２０５～２５３之间，土壤孔隙状
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况良好。试验区红壤酸化贫瘠，结构不良，试验实施

５ａ后，与常规耕作相比，水土保持耕作措施的土壤
容重有所提升，平均提升了 ５１１％，尤其以稻草覆
盖和香根草篱 ＋稻草覆盖处理的改善效果较佳（土
壤容重分别达 １２２、１１６ｇ／ｃｍ３），接近作物生长发
育最适宜的土壤容重水平（１２０ｇ／ｃｍ３）；相应地，水
土保持耕作措施减小了土壤毛管孔隙度，平均减小

了２８０％，从而增加了土壤通气性能。有稻草覆盖
处理的土壤容重大于无稻草覆盖处理的土壤容重，

这可能是因为试验区花生种植前翻耕整地，造成土

壤破碎和扰动剧烈；而稻草秸秆覆盖既能减少土壤

水分蒸发，提高土壤含水率，又能减小地表径流，增

加降雨就地入渗，土壤集水效果显著
［２６－２７］

，使旱作

翻耕后的土壤变得紧实
［２８］
，增加土壤容重。秸秆覆

盖对土壤容重的短期效应不明显，与秸秆覆盖效应

相比，耕作强度对土壤容重的影响更为显著
［２９］
。因

此，水土保持耕作措施对土壤容重的效应还需长期

监测。

表 ３　不同水土保持耕作措施类型土壤物理性状

Ｔａｂ．３　ＳｏｉｌｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＷＣｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

处理
容重／

（ｇ·ｃｍ－３）

总孔

隙度／％

毛管孔隙

度／％

非毛管孔

隙度／％

０２５～１０ｍｍ团粒

质量分数／％

小于２μｍ微团聚

体质量分数／％

小于００５ｍｍ颗粒

质量分数／％
ＥＭＷＤ

香根草篱
１１２±

００４ａ
５５１５±

３２７ａ
３７９７±

１１４ａ
１７１８±

２２２ａ
９３９８±

１４２ａ
９２０±

１８７ｂ
９４１３±

０７４ａ
１１２±

０５３ａ

稻草覆盖
１２２±

００６ａ
５２１３±

０４１ａ
３７３０±

１４９ａ
１４８３±

１３７ａ
９６７４±

１５５ａ
９５６±

０８３ｂ
９４２４±

０３６ａ
０８４±

０１９ａ

香根草篱 ＋稻草

覆盖

１１６±

００３ａ
５６０１±

４１１ａ
３６５６±

２００ａ
１９４５±

６０２ａ
９６６６±

４０６ａ
１３６５±

２１４ａ
９３８７±

１５９ａ
０７０±

０１４ａ

常规耕作
１１１±

００４ａ
５５９６±

４８２ａ
３８３５±

１２３ａ
１７６１±

５８６ａ
９４１１±

２１１ａ
８９１±

１７８ｂ
９３４０±

０８３ａ
０９８±

０３７ａ

　　不同处理下土壤小于 ２μｍ微团聚体质量分数
从大到小为：香根草篱 ＋稻草覆盖、稻草覆盖、香根
草篱、常规耕作，香根草篱 ＋稻草覆盖处理的小于
２μｍ微团聚体质量分数与常规耕作处理的差异显
著（Ｐ＜００５）；不同处理下土壤小于 ００５ｍｍ颗粒
质量分数从大到小为：稻草覆盖、香根草篱、香根草篱

＋稻草覆盖、常规耕作。与常规耕作相比，水土保持
耕作措施增加了小于 ００５ｍｍ粘粒含量和小于
２μｍ微团聚体含量，一定程度改善了土壤质地。各
处理土壤总孔隙度、湿筛平均水稳性团粒重量直径

（ＥＭＷＤ）和０２５～１０ｍｍ团粒含量变化不明显。可
知，采取香根草篱、秸秆覆盖及其组合措施有利于保

土保水
［２］
，可以增加土壤中各种胶结物质数量，特

别是增加了有机物质，促进了土壤颗粒的团聚作用，

加之根系的分割、微生物的分解代谢和土壤动物的

活动，使水稳性团聚体和微团粒逐渐从小粒径向大

粒径转变，土壤物理结构有所改善。已有研究表明，

草篱、秸秆覆盖等水土保持措施对增加土壤有机质、

减少粘粒流失、改善土壤团粒结构、提高水稳性团聚

体的数量和质量及增强土壤抗侵蚀能力的效果显

著
［３０－３１］

。本试验结果表明香根草篱和稻草秸秆覆

盖组合措施对土壤物理性状的改善效果较明显，但

香根草篱和稻草秸秆覆盖单项措施对土壤物理性状

的改善效果不明显。

２４　水土保持耕作措施对土壤生物学性状的影响
土壤微生物作为土壤养分转化的活性库或源，

其数量可反映土壤微生物活动的强弱和养分的转化

速率，是土壤生物质量变化的灵敏指标
［３２］
。细菌、

放线菌和真菌是土壤微生物数量最大的 ３大类群。
由表４可知，不同处理下土壤微生物类群均以放线
菌最多，占总微生物类群的比例为 ５１２５％ ～
８１４０％；细菌次之，占总微生物类群的 １５３２％ ～
４８３１％；真菌最少，占总微生物类群的 ０４５％ ～
６４５％；土壤放线菌、细菌在不同处理的土壤微生物
群落构成中均占绝对比重，这符合土壤微生物类群

数量分布的一般特征。

土壤细菌和放线菌数量以香根草篱 ＋稻草覆
盖处理最多，其次是常规耕作处理，香根草篱处理

和稻草覆盖处理的细菌和放线菌数量都较少。可

见，香根草篱 ＋稻草覆盖处理的土壤细菌和放线
菌数量显著多于其他水土保持耕作处理（Ｐ＜
００５）。各处理中土壤真菌数量都非常少，差异均
不显著（Ｐ＜００５）。放线菌、细菌是试验区土壤微
生物的主要类群，数量丰富，表明它们繁殖力、竞

争力以及土壤养分有效转化能力强于其他类群；

真菌数量虽不及放线菌，但其绝对数量也较多，对

各处理下物质循环、能量流动具有重要的调控作

用。

土壤微生物类群总量增加表明了土壤肥力的提

高，土壤微生物类群及种类比例的变化对土壤肥力

形成及养分供应具有明显的调节作用。从土壤微生
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物类群总量来看（表 ４），土壤微生物类群总量以香
根草篱 ＋稻草覆盖处理最多，为 ７１１×１０５ＣＦＵ／ｇ；
常规耕作处理次之，为 ２９１×１０５ＣＦＵ／ｇ；稻草覆盖
处理次之，为２０６×１０５ＣＦＵ／ｇ；香根草篱处理土壤
微生物总量最少，为 １８０×１０５ＣＦＵ／ｇ。可见，香根
草篱 ＋稻草覆盖措施下土壤微生物类群总量明显高
于常规耕作，也明显高于其他水土保持耕作措施下

土壤微生物类群总量（Ｐ＜００５）。这是因为，常规
耕作水土流失量大，土壤养分随径流泥沙流失量也

较大，土壤有机质、全氮、速效磷等营养元素减少，进

而影响微生物的生长发育；花生旱坡地采取香根草

篱、稻草覆盖双重辅助措施后，土壤有机物质流失减

少，土壤透气性和腐殖化作用增强，微生物主要类群

数量均呈增加趋势。

表 ４　不同水土保持耕作措施类型土壤生物学性状

Ｔａｂ．４　ＳｏｉｌｂｉｌｏｌｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＷＣｔｉｌｌａｇｅｐｒａｃｔｉｃｅｓ

处理
细菌数量／

（ＣＦＵ·ｇ－１）

真菌数量／

（ＣＦＵ·ｇ－１）

放线菌数量／

（ＣＦＵ·ｇ－１）

微生物类群总数／

（ＣＦＵ·ｇ－１）

脲酶活性／

（μｇ·（ｇ·ｄ）－１）

蔗糖酶活性／

（ｍｇ·（ｇ·ｄ）－１）

酸性磷酸酶活性／

（μｇ·（ｇ·ｈ）－１）

香根草篱
（２７６±０９９）

×１０４ｂ
（５９０±０２８）

×１０３ａ
（１４７±１１０）

×１０５ｂ
（１８０±０９０）

×１０５ｂ
６５３６±３５９ａ ３９５１±３７５０ａ ５５５２７±１７４７８ｂ

稻草覆盖
（３０９±０３１）

×１０４ｂ
（１３３±１２２）

×１０４ａ
（１６２±１２３）

×１０５ｂ
（２０６±１２１）

×１０５ａｂ
６９８６±１２５７ａ ４５９±０５３ｂ ７１７０７±１３０１５ａ

香根草篱 ＋

稻草覆盖

（３４４±１７９）

×１０５ａ
（３２０±０１９）

×１０３ａ
（３６５±０９８）

×１０５ａ
（７１１±２２２）

×１０５ａ
６６７４±３９６ａ １６９４±２８５ａｂ ９６６２５±３０１９９ａ

常规耕作
（１１７±１６９）

×１０５ａ
（３７０±０１８）

×１０３ａ
（１７１±０９１）

×１０５ａ
（２９１±２４０）

×１０５ｂ
７０２２±５３８ａ ４６７±０３１ｂ ６４８９１±３６７ａ

　　注：土壤微生物数量指每克干土中培养出的菌落数。

　　土壤酶活性的强弱，可直接反映土壤中物质转
化状况和肥力水平

［３３－３４］
。由表４可知，不同处理土

壤的酸性磷酸酶活性不同。香根草篱 ＋稻草覆盖处
理和稻草覆盖处理的土壤磷酸酶活性较大，比常规

耕作处理的土壤磷酸酶活性分别提高 ４８９０％和
１０５０％；香根草篱与常规耕作的土壤蔗糖酶活性相
差不大。除稻草覆盖与常规耕作的土壤蔗糖酶活性

相差不大外，香根草篱和香根草篱 ＋稻草覆盖的土
壤蔗糖酶活性比常规耕作分别增加 ７４６倍和 ２６３
倍。各处理之间土壤脲酶活性无明显差异（Ｐ＜
００５）。红壤旱坡地属于开放的农田生态系统，经
营强度大，表土侵蚀严重，营养元素流失多，土壤有

机质和微生物含量较低，其物质代谢速率较慢，蔗糖

酶和磷酸酶等酶活性较低；采取水土保持耕作措施

后，良好的水分条件和土壤结构有利于微生物的生

长，从而促进了土壤物质元素的分解代谢，土壤酶尤

其是蔗糖酶、磷酸酶等水解酶活性增加，表明水土保

持耕作措施可以促进土壤中可被植物生长利用的

碳、氮、磷源物质的积累。

２５　土壤特性与花生产量的相关性分析
花生产量与 ２０个土壤特性指标的相关矩阵表

明（表５）：土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）、土壤容重与花
生产量呈显著正相关关系，而其余土壤指标与产量

的相关关系均不显著。梁淑敏等
［３５］
对成都平原试

验区作物产量与 １４个土壤性状指标的相关分析也
表明，作物产量与土壤饱和渗水速率、土壤分形维数

呈显著负相关关系，与土壤 ｐＨ值呈显著正相关，与
其余土壤性状指标相关性不显著，这与本试验结果

基本一致。这主要是因为作物产量受气候条件、施

肥管理、土壤理化性质等综合因素的影响，土壤特性

不是决定作物产量的唯一因素，故不同处理土壤特

性与作物产量的相关性较低。

表 ５　土壤特性与花生产量的相关系数

Ｔａｂ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｂｅｔｗｅｅｎｓｏｉｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｅａｎｕｔｙｉｅｌｄ

特性

参数
有机质 全氮 碱解氮 全磷 速效磷 ＣＥＣ 容重 总孔隙度

毛管

孔隙度

０２５～１０ｍｍ

团粒质量分数

系数 ０５６９ ０４０４ ０１８６ －０１５７ ０３２３ ０７０３ ０５９０ －０４０２ －０３５３ ０３５９

特性

参数

小于２μｍ微团

聚体质量分数

小于００５ｍｍ

颗粒质量分数
ＥＭＷＤ

细菌

数量

真菌

数量

放线菌

数量

微生物

类群总数

脲酶

活性

蔗糖酶

活性

酸性磷

酸酶活性

系数 ０２７８ －０２１９ －００６６ ０２７４ ０２５８ ０１０１ ０２４０ ０１４７ －０４３９ ００２９

　　注： Ｐ＜００５。
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３　结论

（１）红壤花生旱坡地采用稻草秸秆覆盖、香根
草植物篱及其组合的水土保持耕作措施后，花生生

长和产量变化显著。香根草篱 ＋稻草覆盖和稻草覆
盖措施对花生花荚期的农艺生长特性有较好的促进

作用，其中，香根草篱 ＋稻草覆盖可促进花生茎、叶、
根、果的生长，稻草覆盖可促进花生茎、叶的发育。

与常规耕作相比，稻草覆盖和香根草篱 ＋稻草覆盖
措施实施５ａ后对花生的增产作用仍较明显，增产
量分别为 ７６１１１、４６０６５ｋｇ／ｈｍ２，增产率分别为
７１４５％、４３２４％；香根草篱措施较常规耕作没有明
显地促进花生生长和增产，但减流减蚀效益显著，故

其综合效益优于常规耕作。

（２）红壤花生旱坡地采取稻草覆盖、香根草篱
及其组合措施５ａ后，增加了农地覆盖度，受水土流
失减少和有机物归还等影响，土壤物理学、化学和生

物学质量呈不同程度的提高，表现为土壤物理结构

得到一定程度的改良，化学性质和养分含量显著提

高，微生物属性和活性有所增强。总体上，采用香根

草篱 ＋稻草覆盖组合措施进行保护性耕作后，土壤
特性改善效果最佳。

（３）通过 ５ａ的定位试验，已初步显示出稻草秸
秆覆盖、香根草篱及其组合具有良好的土壤改良和作

物增产效益。但由于定位年限较短，而土壤特性尤其

是物理性状的变化是一个漫长的过程，同时作物生长

和产量又受耕作、气候、栽培管理等多种因素影响。因

此，要揭示规律还需要有更长时间的定位试验。
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